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Die folgende Arbeit wnrde im Juli 1893 der philosophischen Fa- 
kultät zn Erlangen eingereicht. Ihr Druck hat sich leider verzögert. 
Seitdem sind eine Reihe von Untersuchungen von Elster und Ge itel, 
Jaumann, Warburg, Swyngedamo erschienen, welche ähnliche 
Fragen behandeln. Da dieselben vor der meinigen veröffentlicht sind, 
so kommt den in ihnen erhaltenen Resultaten die Priorität vor den 
meinigen zu. 
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Einleitung. 

Eine der interessantesten unter den Hertz’ sehen Beob- 
achtungen ist diejenige -über die Einwirkung des Lichtes auf 
electriscbe Entladungen *). Hertz fand, dass zwei von einander 
unabhängige und sich nicht inducirende Funkenstrecken sich 
gegenseitig beeinflussten; die Entladung der einen Funkenstrecke 
trat früher ein, wenn man ihr die andere näherte. Es konnte 
nur das von der genäherten Funkenstrecke ausgestrahlte Licht 
sein, das diese Potentialerniedrigung an der anderen hervor- 
brachte, und in der That fand sich bald, dass electrisch ge- 
ladene Körper durch die verschiedensten Lichtquellen entladen 
werden können, wofern diese nur genügend ultraviolette Strahlen 
enthielten; so erwiess sich als besonders wirksam das Licht 
des electrischen Flammenbogens, sowie Magnesiumlicht, aber 
auch beim Sonnenlicht fanden die Herren Elster und Geitel*) 
eine schwache Wirkung, dagegen wird sie ganz aufgehoben 
durch eine zwischen Lichtquelle und Electrode geschobene 
Glasplatte oder einen anderen für ultraviolette Strahlen undurch- 
lässigen Körper. Die Wirkung ist streng unipolar, denn die 
Herren E. Wiedemann und H. Ebert*) zeigten, dass nur 



') H. Hertz, Wied. Ann. 31, pag. 983. 1887. 

*) J. Elster and H. Geitel, Wied. Ann. 38, pag. 504. 1889. 

*) E. Wiedemann and H. Ebert, Wied. Ann. 33, pag. 241. 1888; 
86, pag. 201—219. 1888. 

1 * 
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die Belichtung der negativen Electrode Erfolg hat. Auch be- 
schränkt sich die Wirkung nicht auf feste Körper, einige 
Flüssigkeiten werden sogar viel stärker entladen als die Me- 
talle, und es zeigt sich, dass die Wirkung um so stärker 
erfolgt, je weniger der verwendete Körper für stärker brechbare 
Strahlen durchlässig ist. Absorption des Lichtes ist eine Be- 
dingung für die lichtelectrische Wirkung. 

Trotz der vielseitigen Untersuchung, die die Erscheinung 
seither erfahren hat, ist es noch nicht gelungen, ihr Wesen 
einwurfsfrei zu erklären, die Meinungen schwanken zwischen 
mehreren Hypothesen. Der Hauptsache nach sind zwei Er- 
klärungsmöglichkeiten zulässig. Man kann annehmen, „dass 
das Licht die bei der Entladung beteiligten Körper 
verändert“, oder „dass es den Bewegungsvorgang, den 
wir Entladung nennen, seihst ohne Vermittelung 
beeinflusst.“ 

Eine Erklärung in letzterem Sinne erscheint zeitgemäss 
und entspricht der Einheitlichkeit, die wir mehr und mehr 
zwischen electrischen und Licht-Erscheinungen anzunehmen ge- 
wöhnt sind. Seit den fundamentalen Untersuchungen von Hertz 
wissen wir, dass sich die electrischen Störungen gerade so wie 
das Licht strahlenförmig im Baum fortpflanzen durch Schwingun- 
gen ein und desselben Mediums, des Aethers, und der Gedanke 
an eine Wechselwirkung zweier solcher Wellenzüge erscheint 
ganz berechtigt; in der That hat man geglaubt, in der ent- 
ladenden Wirkung des ultravioletten Lichtes eine directe Be- 
stätigung der Aethertheorie zu sehen. 

Neuerdings aber, seit man die Einwirkung des Lichtes auf 
verschiedene Körper genauer beobachtet hat, neigt man mehr 
zu der Ansicht, dass hier nur eine secundäre Erscheinung zu 
Tage tritt. Die vorliegenden Untersuchungen beschäftigen sich 
mit einigen hierhergehörigen Punkten, um womöglich Thatsachen 
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zu finden, die für die eine oder andere Erklärungsweise be- 
sonders sprechen. 

Zu unterscheiden ist jedenfalls zwischen den Entladungs- 
Vorgängen bei niedrigen und solchen bei hohen Potentialen. 
Wir beschäftigen uns nur mit den letzteren. 

Wanka’s Versuch 1 ). 

Einen experimentellen Nachweis für die Erklärung der 
lichtelektrischen Wirkung durch Aetherschwingungen hat bisher, 
soviel mir bekannt, für hohe Potentiale, nur Herr Wanka 1 ) 
versucht, es ist daher nötig, auf seinen Versuch specieller ein- 
zugehen. 

Durch die Beobachtungen von Herrn 6. Jaumann 2 ) ist 
festgestellt, dass der Eintritt einer Entladung für eine gegebene 
Funkenstrecke nicht allein abhängig ist von der auf den 
Electroden erreichten Spannungsdifferenz, sondern auch von 
der Geschwindigkeit, mit der sich die Spannungsdifferenz 
zeitlich ändert. Nun lag die Annahme nahe, dass Potential- 
schwankungen, die durch das Dielectricum der Funkenbahn 
zugestrahlt würden, ebenso wirken müssten wie solche, die 
von der Electricitätsquelle durch die Leiter zugeführt werden. 
Diese Annahme fand Herr Wanka durch folgendes Experiment 
bestätigt. 

Zwei Inductionsapparate I u. II (siehe umstehende Fig. I) 
werden durch denselben primären Strom erregt und denselben 
Unterbrecher geöffnet und geschlossen, dadurch erfolgen die 
Entladungen beider nahezu gleichzeitig. Die zugehörigen 

') J. Wank», Ueber ein neues Entiadungsexperiment. Abbandl. 
<L deutschen mathemat Gesellech. Prag 1892. 

*) G. Jaumann. Einfluss der Potential&nderungen auf den Ent- 
ladungsvorgdDg. Sitzungeber. d. E. Akad. d. 'Wies. Wien, Bd. 97, Ila 1888, 
pag. 76b. 
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Funkenstrecken 1 und 2 sind einander gegenübergestellt und 
durch eine Glasplatte S getrennt, die die ultravioletten Strahlen 
der Funken aufhalten soll. Die Zuleitungsdrähte sind senkrecht 
zu einander geführt, um eine Inductionswirkung zu vermeiden. 
Parallel 2 ist noch die Funkenstrecke 3 geschaltet von dem 
Induktionsapparat II ausgehend, aber genügend entfernt von 
dem Wirkungsbereiche von 1 und 2. Ist nun der Apparat 
in Thätigkeit, sodass bei 1 die Entladung übergeht von 2 aber 

gerade noch auf 3 abgeleitet 
ist (ist also die Distanz in 3 
kleiner als die in 2), so tritt 
bei 2 das regelmässige Funken- 
spiel im Takte des Unter- 
brechers doch wieder ein, wenn 
1 parallel 2 steht (wie in der 
3 Figur), ebenso wenn 1 senk- 

■O 

“° recht zu 2 aber in derselben 
Ebene, dagegen hört es auf, 
wenn 1 senkrecht zu 2 und 
zur Verbindungslinie der Mitten 
beider Funkenstrecken orien- 
tirt ist Es ergiebt sich, dass 
die zugestrahlten Potential- 
schwankungen der activen Fun- 
kenstrecke (1) senkrecht zur Oberfläche der Electroden der 
passiven (2) an der Austrittsstelle der Entladungen auftreffen 
müssen, um die Entladung hervorzurufen. Dass dies bei der 
zweiten Stellung auch zutreffen muss, erhellt aus dem Gang 
der Kraftlinien, die in der Verlängerung der Funkenstrecken- 
Axe von dieser abbiegen. Uebrigens ergab sich eine bedeutend 
stärkere Wirkung nach Entfernung der Platte S, also bei Be- 
strahlung mit dem Funkenlicht. 



Fig. 1. 
S 



t * 




B 



Digitized by 



Google 





r 



Folgerungen ans Wanka’s Versuch und experi- 
mentelle Prüfung derselben. 

Herr Wanka bezeichnet seinen Versuch als eine Nach- 
ahmung der lichtelectrischen Wirkung mit rein electrischen 
Mitteln und erklärt die Wirkung des ultravioletten Lichtes 
durch die vom Licht gemäss der electromagnetischen Licht- 
theorie inducirten electrischen Kräfte bezw. die mit ihrem 
raschen Wechsel zusammenhängenden Potentialschwankungen; 
die soviel intensivere Wirkung des Lichtes gegenüber der eines 
Funkens erklärt er durch die bedeutend rascheren Potential- 
schwankungen. Da nun bei der Wechselwirkung zweier Funken 
aufeinander ihre gegenseitige Orientirung von Bedeutung ist, 
so müsste bei polarisirtem Licht die Stellung der Polarisations- 
ebene zur Funkenaxe dieselbe Bedeutung haben. Das Wanka’sche 
Experiment ist offenbar eine Resonanzerscheinung. Die Funken- 
strecke 2 mit ihrer Zuleitung ist ein Hertz’scher Resonator,' 
nur mit dem Unterschiede, dass in ihm bereits Schwingungen 
vorhanden sind, die den primären zum Teil isochron und sich 
mit den bei geeigneter Stellung von 1 erzeugten, secundären 
Übereinanderlagern. Gelingt es nun zu zeigen, dass bei Be- 
strahlung einer Funkenstrecke mit polarisirtem Licht durch 
Drehung der Polarisationsebene eine ähnliche Verschiedenheit 
der Wirkung eintritt, wie bei der Drehung des Funkens, so 
wäre damit nicht nur die actinofilectrische Wirkung des Lichtes 
erklärt, es ergäben sich auch wichtige Folgerungen für die 
elektromagnetische Lichttheorie. 

Ich stellte zu diesem Zweck den folgenden Versuch an. 
Um polarisirtes Licht zu erzeugen, konnte ich in diesem Falle 
kein Nicho Peches Prisma anwenden, da der die beiden Kalk- 
spathprismen zusammenhaltende Canadabalsam nur äusserst 
wenig stärker brechbare Strahlen hindurchlässt, ich polarisirte 
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deshalb das Licht durch Reflexion an einer schwarzen Glas- 
platte. Nun war es nötig, die Lage der Polarisationsebene ver- 
ändern zu können; da eine Drehung der Spiegelvorrichtung za 
unbequem gewesen wäre, richtete ich die Funkenstrecke dreh- 
bar ein durch folgende Vorrichtung. 

Das Glasrohr A (siehe Fig. II) ist in einem Stativ festge- 
klemmt, in A ist ein zweites kreuzförmiges Glasrohr mit dem 
Schenkel a leicht 
drehbar einge- 
führt, die Enden c 
und d sind durch 
Kautschuckstöp- 
sel verschlossen, 
durch dieselben 
gehen Drähte, 
welche an ihren 
inneren Enden 
zwei Messing- 
kugeln tragen, 
letztere bilden 
die zu untersu- 
chende Funken- 
strecke e. Durch 

den Schenkel b kann ein Gas zugeleitet werden, dann wird 
das Bohr A durch eine Quarzplatte geschlossen. Das vom 
Polarisator kommende Licht wird durch den Schenkel a in der 
Bichtung des Pfeiles der Funkenstrecke zugestrahlt. 

Zur Lichtabgabe benützte ich eine electrische Bogenlampe 
von 7 Ampöre, deren Licht ich durch eine Quarzlinse von 0,5 m 
Brennweite concentrirte. Als Electricitätsquelle diente mir 
eine Holt z’sche Influenzmaschine. Potentialdifferenzen maass ich 
an einem der Funkenstrecke e parallel geschalteten Beflexions- 
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electrometer nach ßighi '), dasselbe bietet den Vortheil con- 
stanter Ablesung und variabler Empfindlichkeit. Dem Nach- 
theil der manchmal vorkommenden Nullpunktsverlegung be- 
gegnete ich durch einen bequem zu handhabenden Bügel, der 
einen Kurzschluss der Maschine hersteilen liess, ich konnte 
somit vor und nach jeder Messung den Nullpunkt kontrolliren. 

Die Potentialdifferenz liess ich zwischen 500 und 15 000 Volt 
variiren, dieselbe verminderte sich um etwa 5pCt., sobald das 
Licht der Bogenlampe auf die Funkenstrecke fiel. Bekanntlich 
bewirkt die Belichtung, dass die unregelmässigen Funkenbahnen 
sich zu einer einzigen vereinen, während das auftretende dumpfe 
Geräusch in einen etwas höheren regelmässigen Ton übergeht. 

Nun gab es 2 Hauptlagen für die Funkenstrecke, die eine 
parallel der Polarisationsebene, die andere senkrecht dazu, welche 
Lagen durch Drehen des Ansatzes a in A erreicht wurden. 
In beiden Lagen blieb Charakter und Ton der Entladung der 
gleiche. Das Electrometer zeigte zwar anfangs eine kleine Ver- 
schiedenheit an, doch ergab sich bald, dass hieran die un- 
genügende Centrirung der Funkenstrecke Schuld trug, da es 
von grosser Bedeutung ist, dass immer dieselbe Stelle des 
Lichtbogens auf die Kugeln fällt. Nachdem die Centrirung 
aufs peinlichste bewerkstelligt, blieb die Electrometernadel 
nahezu in Buhe (resp. schwankte um dieselbe Gleichgewichts- 
lage), wie der Apparat auch gedreht wurde. 

Dieses Resultat scheint in Widerspruch mit der electro- 
magnetischen Lichttheorie zu stehen, welche unbedingt eine 
derartige verschiedene Wirkung des polarisirten Lichtes fordert, 
und in der That, das was wir als Wirkung des Lichtes auf 
electrische Entladungen kennen, hat nichts zu thun mit den 

') Righi Memor. dell accad. d«U Science, Ist Bologna (3) 7, 2, 
pag. 193. 1887. 
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durch die Lichtschwingungen inducirten elektrischen Kräften. 
Aber die Konsequenzen der electromagnetischen Lichttheorie 
werden damit nicht angegriffen. Eine einfache Rechnung giebt 
uns Aufschluss über die Grössenordnung der durch Licht indu- 
cirten electrischen Kräfte, es zeigt sich, dass dieselben mit der 
beobachteten Lichtwirkung gar nicht commensurabel sein können, 
derartige Wirkungen sind für Messmethoden wie die gewöhnlich 
angewandten nicht erkennbar 1 )' 

Allgemeine Beobachtungen und Versuchs- 
anordnung. 

Da also eine directe Wechselwirkung zwischen Licht- 
wellen und electrischen Verschiebungen die Erscheinung nicht 
erklärt, so bleibt nur übrig eine Wirkung des Lichtes auf die 
bei der Entladung anwesenden Körper „Electroden und Die- 
lectricum“ anzunehmen. Dass eine etwaige Beeinflussung des 
Dielectricums keine Rolle spielt, haben bereits die Herren 
E. Wie de mann und H. Ebert*) constatirt; der Versuch be- 
stätigte mir dieses Ergebniss, denn eine Bestrahlung des Raumes 
zwischen den Electroden ergab keinerlei Potentialänderung, 
sofern nur alle Reflexe vermieden waren. Die Annahme einer 
Einwirkung auf Gase, die etwa von der Electrodenoberfläche 
absorbirt sind, ist nicht mehr haltbar, zumal man auch bei 
Flüssigkeiten starke lichtelectrische Wirkungen beobachtet hat. 



') Zusatz während des Druckes: Eür die lichtelectrische Wirkung bei 
geringen Potentialen an Flächen der Alkalimetalle haben neuerdings die 
Herren Elster und Geitel eine wesentliche Abhängigkeit zwischen photo- 
electrischein Strom und der Lage der Polarisationsebene des aaslösenden 
Lichtes gefunden. Der Unterschied der beiden Beobachtungen dürfte 
wohl in dem verschiedenen Vorgang bei der Entladung bei hohen Poten- 
tialen nnd bei niedrigen begründet sein. 

a ) E. Wiedemann und H. Ebert 1. c. 
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Es bleibt also nur das Material der Eleetrodeo, das einer Ver- 
änderung unterliegen muss. 

Eine chemische Reaction auf der Electrodenoberfläche als 
Ursache der lichtelectrischen Wirkung anzunehmen scheint nach 
den Untersuchungen Herrn St oletow’ s l ) ausgeschlossen, dagegen 
haben die Herren Lenard und Wolff*) eine mechanische 
Wirkung des Lichtes auf die Körper nachgewiesen, sie fanden, 
dass die stärker brechbaren Strahlen die Eigenschaft haben, 
die verschiedensten Körper an ihrer Oberfläche zu zerstäuben, 
und zwar diejenigen besonders, die auch stark actinoelectrisch 
sind. 

Wenn auch durch diese Thatsache allein der Zusammen- 
hang mit der Potentialerniedrigung noch nicht nachgewiesen ist, 
so war mir doch schon bei Beginn dieser Untersuchungen die 
grosse Bedeutung der Zerstäubung bei der lichtelectrischen 
Wirkung durch folgende Beobachtung sehr augenscheinlich ent- 
gegen getreten. Durch passende Wahl der Leiter kann man an 
der Influenzmaschine Funkenentladungen erzielen, die deutlich 
aus einem 'hellglänzenden und einem matt schimmernden bläu- 
lichen Theil bestehen, davon rührt ersterer offenbar von abge- 
rissenen glühenden Metalltheilchen her, bildet also den con- 
vectiven Theil der Entladung, während letzterer aus glühendem 
Gas besteht. Ich beobachtete die Entladung, indem ich zwischen 
Auge und Funkenstrecke ein mit einer Nadel durchstochenes 
Kartenblatt hielt, und beleuchtete nun die negative Electrode mit 
der Bogenlampe, jetzt war von dem matt leuchtenden Schimmer 
so gut wie gar nichts mehr zu sehen, während der Funken 
viel intensiver glänzte als vorher, daraus schien mir hervor- 
zugehen, dass die Belichtung den convectiven Charakter der 



0 Stoletow, Jonrn. d. ross. phys.-chem. Gesellsch. 21, 2. Abt. 1889. 
*) Leoard u. Wolff, Wied. Ann. #7, 1889, pag. 343. 
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Entladung erhöht. Zur Unterstützung dieser Annahme stellte 
ich nun die nachfolgenden Versuche an. 

Zunächst war der Zusammenhang zwischen Lichtwirkung 
und Potentialhöhe festzustellen, ich maass zu diesem Behufs 
das Potential der Funkenstrecke vor und nach der Belichtung 
mit Hilfe des Bighi’schen Electrometers. 

Die electrometrische Messung von Entladungspotentialen 
hat ihre eigenen Schwierigkeiten, wie alle Beobachter bestätigen. 
Oft treten während einer Beobachtungsreihe ohne erkennbare 
Ursache Unregelmässigkeiten auf, die Ansschläge des Electro- 
meters ändern sich weit Aber den gewöhnlichen Bereich der 
vorkommenden Schwankungen; Funkenentladungen sind keine 
reinen Erscheinungen, durch irgend welche Zufälligkeiten wie 
Luftzug, auffliegenden Staub etc. kann ihr Charakter überhaupt 
beeinflusst werden, indem Büschel oder Glimmentladungen mit 
reinen Funken wechseln, für das Auge zwar unmerklich, für 
Electrometerbeobachtungen aber störend, ganz abgesehen davon, 
dass durch Erschütterungen die Electrodendistanz um geringe 
Grössen variirt, oder die Electricitätszufuhr von der Maschine 
her sich ändert. 

Meine Anordnung bei der Messung war die oft angewendete. 
Der negative Pol der Maschine war mit der einen Electrode 
der Funkenstrecke, der inneren Belegung zweier Leydener 
Flaschen und der Nadel des Electrometers verbunden, während 
der positive Pol sowie die andere Electrode, die äussere Belegung 
der Leydener Flaschen und der Mantel des Electrometers durch 
die Wasserleitung mit der Erde verbunden war. Zur Ent- 
ladung benützte ich ein Biess’sches Funkenmikrometer mit 
Platinkugeln vou 1 cm Durchmesser, die ich immer nach 
mehreren Beobachtungen mit Leder polirte, um den Einfluss 
der Corrosion aulzuheben. Das Licht einer Gleichstrombogen- 
lampe von 3 Amp&re concentrirte ich durch 2 Quarzlinsen, 
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die in einer Korkfassung zusammengehalten waren und zu- 
sammen eine Brennweite von 0,3 m hatten. Die Influenz- 
maschine war neben dem Fernrohrstativ aufgestellt, um die 
Kurbel während der Beobachtang beqaem handhaben zu können. 
Die Messung geschah nun so, dass ich nach Debergang der 
ersten Funken die Drehung der Maschine derartig regulirte, 
dass die Electrometernadel langsam und stetig ihrem Maximal- 
ausschlage zustrebte, während die negative Electrode belichtet 
war; nachdem 4 bis 5 Entladungspotentiale gemessen waren, 
sperrte ich das Licht der Lampe durch eine vorgeschobene 
Pappscheibe ab und beobachtete wieder 4 bis 5 Weithe. 
Diesen Wechsel wiederholte ich dann ein zweites Mal, zog aus 
den gefundenen Daten die Mittelwerthe und entlud nun das 
Leitersystem, um nöthigenfalls den Nullpunkt des Electrometers 
zu corrigiren, was aber selten erforderlich war. 

Das erste, was ich beobachtete, war folgendes. Ich batte 
während meiner Versuche sehr mit dem störenden Einfluss 
einer leuchten Witterung zu kämpfen, welche die oben er- 
wähnten Unregelmässigkeiten bei der Messung noch erhöhte; 
wenn auch sämmtliche Leitertheile durch sorgfältige Isolation 
vor Ausstrahlung an die Umgebung geschützt waren, konnten 
doch Störungen an der Funkenstrecke selbst nicht compensirt 
werden, sodass es mir bei unbelichteter Electrode kaum 
gelang, die Ausschläge der Electrometernadel bei ein und 
derselben Electrodendistanz bis auf 1 Scalentheil constant zu 
halten, ich musste desshalb zur Bildung von Mittelwerthen aus 
Beobachtungsreihen schreiten. Sobald aber die negative Elec- 
trode bestrahlt wurde, änderte sich das Bild, die Störungen 
waren wenig merkbar, die Electrometernadel kehrte bis auf 
Bruchtheile eines Scalentheiles immer in dieselbe Lage zurück. 

Die Bestrahlung der negativen Electrode mit ultraviolettem 
Licht hat also die Wirkung, die Unregelmässigkeiten der 



Digitized by 



Google 




14 



Funkenbahn za eliminiren und das Entladnngepotential constant 
su halten, daher sind alle von mir gefundenen Potentialwerthe 
bei belichteter Electrode genauer als bei unbelichteter. < 



Verhältniss der lichtelectrischen Wirkung zur 
Potentialhöhe. 

In Tabelle I gebe ich eine meiner Beobachtungsreihen. 
Beim Bighi’schen Electrometer ist die gemessene Potential- 
differenz in electrostatischen Einheiten 

y« 

wobei n den Ausschlag des Electrometers und k die Constante 
des Instrumentes bedeutet, letztere dürfte bei meiner An- 
ordnung zwischen 4 und 5 liegen, wie ein Vergleich mit den 
Potentialwerthen von Paschen 1 ) oder Heydweiller*) ergiebi 
In der Tabelle habe ich für das Potential die Quadrat- 
wurzeln aus den A.usschlügen gesetzt, um Volt zu erhalten, 
muss man dieselben mit 300 k multipliciren. 



Tabelle I. 



Electroden- 
distanz 
in mm. 


Potential 


Diff. 


Potential- 
Abfall 
in pCt. 


anbelichtet 


belichtet 


0,5 


1,79 


1,76 


0,03 


1,5 


1,0 


3,46 


3,41 


0,05 


1,4 


1,5 


5,04 


4,93 


0,06 


1,2 


2,0 


6,28 


6,17 


0,10 


1,6 


2,5 


7,67 


7,55 


0,12 


1,5 


3,0 


9,22 


9,10 


0,12 


1,3 


3,5 


9,93 


9,78 


0,14 


1,4 


4,0 


11,09 


10,95 


0,14 


1,2 


4,5 


12,77 


12,61 


0,16 


1,2 


5,0 


14,00 


13,82 


0,18 | 


1,3 



•) Paschen, Wied. Ann. 87, pag. 79. 1889. 

*) Hejdweiller, Wied. Ann. 48, pag. 235. 1893. 
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Soweit man bei solchen Messungen überhaupt Genauigkeit 
erwarten darf, ergiebt sich aus der Tabelle, dass die procen- 
tuelle Abnahme des Potentials bei allen Funkenstrecken dieselbe 
ist, dass also die lichtelectrische Wirkung der Höhe des 
Potentials proportional ist, eine Thatsache, die sich gut 
mit der Erklärung der Wirkung durch Zerstäubung vereinbaren 
lässt, denn die durch das Licht von der Electrodenoberfläohe 
abgesprengten Theilchen werden zufolge electrostatischer Ab> 
stossung und Anziehung ihren Weg zur anderen Electrode um 
so schneller zurücklegen, je höher das Potential ist, auf das 
sie geladen sind. 

Verhalten verschiedener Metalle gegenüber der 
lichtelectrischen Wirkung. 

Da es mir bei den folgenden Beobachtungen nicht auf 
besonders genaue Werthe, sondern nur auf Vergleiche ankam, 
richtete ich die Versucbsanordnung etwas bequemer ein, indem 
ich die Influenzmaschine durch einen Electromotor antrieb. Zur 
Messung verwandte ich jetzt ein Heydweiller’sches Electro- 
meter '), das den Vorzug guter Dämpfung und constanter Ein- 
stellung hat und Störungen bei Weitem nicht so ausgesetzt ist 
wie das Bighi’sche Instrument. Bei der schnellen Zufuhr der 
Electricität, die jetzt von der Maschine aus erfolgte, konnte 
ich natürlich nicht erwarten, das eigentliche Entladungspotential 
zu messen, denn ehe die Nadel den Ausschlag erreicht, der 
dem Potential entspricht, wird das Instrument schon wieder 
entladen sein; in der That war der erzielte Ausschlag von der 
Tourenzahl der Maschine, also von der Geschwindigkeit der 



') A. Hey dweiller, Zeitschr. f. Instr.-Kde. 12, pag. 377. 1892; 
Wied. Ann. 48, pag.' 110. 1893, 
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Ladung abhängig, je schneller die Maschine lief, desto kleiner 
wurden die Ausschläge, bei constanter Geschwindigkeit aber 
blieben sie auch constant Die Anordnung liess sich also sehr 
wohl zur Vergleichung rerhältnissmässig geringer Potential* 
unterschiede gebrauchen und bot den Vorteil, rascher arbeiten 
zu können, als mit der zuerst beschriebenen. Bei der Messung 
regulirte ich die Tourenzahl so, dass alle 8 Secunden etwa ein 
Entladungsschlag erfolgte. 

Der Beductionsfactor des Instrumentes war bei dieser Auf- 
stellung ungefähr 7 /s- Als Lichtquelle benützte ich jetzt eine 
grössere Bogenlampe (von 7 Ampöre), die Electroden aus den 
verschiedenen Metallen hatten 1 cm Durchmesser; um Queck- 
silber zu untersuchen, hatte ich in einen Paraffinklotz ein Loch 
von 1 cm Durchmesser und 1 cm Tiefe gebohrt, mit Hg aus- 
gefüllt und dasselbe zur negativen Electrode gemacht, von 
unten war eine Zuleitung eingeführt, schräg darüber war 
an einem Draht eine Messingkugel von 1 cm Durchmesser als 
positive Electrode angebracht. Das Quecksilber bot allerdings 
eine Oberfläche von viel geringerer Krümmung als die anderen 
Metallkugeln, und es ist namentlich durch die Untersuchungen 
von Heydweiller 1 ) nachgewiesen, dass die Krümmung der 
Electroden für die Bildung des Entladungspotentials von Be- 
deutung ist, doch habe ich mich später überzeugt, dass für 
die lichtelectrische Wirkung auf Entladungspotentiale 
weder die Krümmung noch die Grösse der Electroden von 
Einfluss ist. 

In Tabelle II sind die Werthe für eine ßeihe von Metallen 
angegeben, aus den Ausschlägen sind wieder die Quadratwurzeln 
gezogen. 



') A. Heydweiller, Wied. Ann. 40, pag. 464. 1890. 
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Tabelle II. 



Die. Zahlen sind mit 7 /s resp. 700 zu multipliciren, um e. s. e. resp. Volt 

zu erhalten. 









Potentialen 


Diff.* 


Potent- 
Abf&U 
ln pCt 


Potential 


Diff. 


Potent- 
Abfall 
in pCt 


anbei. 


belicht 


nnbeL 


belicht 


Platin . . . 


6,71 


6,40 


0,31 


4,6 


12,37 


11,87 


0,50 


4,0 


Zink . . . 


6,04 


5,83 


0,21 


3,5 


12,92 


12,45 


0,47 


3,6 


Quecksilber . | 


7,78 


7,52 


0,26 


3,3 


11,70 


11,31 


0,39 


8,5 


Messing . . , 


6,16 


5,96 


0,20 


3,3 


12,53 


12,12 


0,41 


3,3 


Kupfer . . ! 


7,07 


6,98 


0,18 


2,6 


13,27 


12,88 


0,39 


2,9 


Eisen . . . 

i 


6,71 


6,56 


0,15 


2,2 


13,23 


12,85 


0,38 


2,3 



Man sieht, die von mir gefundene Empfindlichkeitsreihe 
weicht, von der der Herren Lenard und Wolff') nur insofern 
ab, als diese das Platin zwischen Quecksilber und Messing 
setzen, während es bei mir an erster Stelle steht, daran kann 
die Unsicherheit Schuld sein, mit der Intensitäten im Dampt- 
strahl (bei Lenard und Wolff) geschätzt werden müssen. Die 
hervorragende Empfindlichkeit des Platin haben schon die 
Herren E. Wiedemann und H. Ebert*) nachgewiesen. 



Einfluss der Wellenlänge and Intensität des 
Lichtes bei der lichtelectrischen Wirkung. 

Bei allen vorliegenden Versuchen war ich bemüht, sowohl 
den zur Belichtung dienenden Theil des Lichtbogens (also die 
Wellenlänge des Lichtes) als auch die Intensität der Be- 
strahlung constant zu halten, beides Forderungen, die schon 
wegen der oft vorkommeuden Stromschwankungen und Unregel- 
mässigkeiten an den Eohlenspitzen nicht ganz erfüllbar sind. 
Der Einfluss der Wellenlänge ist bekannt, die Herren E. Wiede- 

•) Lenard u. Wolff, 1. c. 

*) E. Wiedemann u. H. Ebert, 1. c. 

2 
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mann und H. Ebert*) haben ihn auch für die verschiedenen 
Theile des Lichtbogens nachgewiesen. Wie mir die Messung 
bestätigte, erweist sich am wirksamsten der nur wenig leuch- 
tende mattblaue Theil in der Nähe der positiven Kohlenspitze, 
ich war deshalb bemüht, immer diesen Theil des Bogens auf 
die negative Electrode zu projiciren, um möglichst vergleich- 
bare Werthe zu erzielen. Es fragte sich nun, ob auch die 
Aenderung der Intensität des Lichtes eine solche Bolle spielt. 

Um das zu untersuchen, brachte ich an der Korkfassung 
der beiden Quarzlinsen eine Vorrichtung an, welche gestattete, 
kreisförmige Blenden vor die Linsen zu schieben, aus steifem 
Karton schnitt ich eine Anzahl Blenden aus, welche die Linsen- 
öffnung bis auf Vl6 hinunter verkleinerten. Ich untersuchte 
mit ihnen verschiedene Funkenstrecken, aber ein Unterschied 
in der Wirkung war nicht erkennbar. 

Das Licht spielt also nur die Bolle des aus- 
lösenden Factors, die kleinste Menge genügt, um 
das Phänomen voll zur Erscheinung zu bringen. 

Dieses Ergebniss scheint im Widerspruch zu stehen mit 
einer Beobachtung von Hertz, nach der die Wirkung um so 
geringer ist, je weiter die active Funkenstrecke von der passiven 
entfernt ist; hierbei muss man aber berücksichtigen, dass bei 
Veränderung der Entfernung beider Funkenstrecken auch die 
Dicke der zwischen ihnen lagernden Luftschicht verändert wird; 
damit variirt nicht nur die Intensität des auffallenden Lichtes, 
sondern auch die Länge seines Spectrums, je nach dem Grade 
der Absorption durch die Luft; die Hertz ’sche Beobachtung 
weist also auf den Unterschied in dAr lichtelectrischen Wirkung 
verschiedener Wellenlängen hin. 



f ) E. W iedemann n. H. Ebert, 1. c. 
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Noch ein anderer Umstand ist zu erwägen, Hertz ver- 
wendete bei diesem Versuch einen continuirlich übergehenden 
Fnnkenstrom, wobei andere Verhältnisse in Frage kommen, wie 
in folgendem gezeigt wird. 



Lichtelectrische Wirkung auf Funkenpotentiale. 

Mit Funkenpotential bezeichne ich das Potential eines con- 
tinuirlich übergehenden Funkenstromes. Meines Wissens nach 
sind Funkenpotentiale noch nicht gemessen worden, es treten 
hierbei auch solche Komplikationen auf, dass es schwer ist, 
einfache Gesetzmässigkeiten zu ermitteln. Bei Kugelelectroden 
ist das Funkenpotential im allgemeinen niedriger als das zu 
derselben Electrodendistanz gehörige Entladungspotential, ich 
beobachtete bei Kugeln von 1 cm Durchmesser durchschnittlich 
eine Differenz von 7 bis 8 pCt. Bei passender Wahl der 
Widerstände und Capacität in der Leitung kann man folgende 
wohl schon oft gesehene Beobachtung machen. Bei Anwendung 
kugelförmiger Electroden und nicht zu schnellem Gang der 
Influenzmaschine steigt der Ausschlag der Nadel bei Beginn des 
Versuches bis zu einem Maximum, das dem Entladungspotential 
entspricht, denn jetzt geht der erste Funke über, nun folgt 
ein kontinuirlicher Funkenstrom und die Nadel geht um eine 
Anzahl Scalentheile zurück in eine Lage, die sie bei gleich- 
bleibender Umdrehungsgeschwindigkeit der Influenzmaschine 
constant beibehält und die dem Funkenpotential entspricht. 
Man kann annehmen, dass durch den ersten Funken die Valenzen 
der zwischen den Electroden befindlichen Gasmolecüle ver- 
schoben resp. geordnet werden, ähnlich den Elementarmagneten 
eines Electromagneten, und dass dadurch der Uebergang der 
Electricität erleichtert wird. Die Wirkung des Lichtes auf das 

Funkenpotential ist bedeutend energischer als auf das Ent- 

. 3 * 
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ladungspotential, ich beobachtete oft eine Erhöhung der Wirkung 
auf das doppelte, die Empfindlichkeitsreihe der Metalle blieb 
dieselbe. Bei Funkenpotentialen ist die Form der Electroden 
sowie die Art der Zuleitung von viel grösserer Bedeutung als 
bei Entladungspotentialen ; bei länglichen Electroden z. B. 
beobachtete ich, dass das Funkenpotential weit Ober den Werth 
des Entladungspotentiales steigt, was wohl zu erklären ist durch 
die andersartige Vertheilung, welche die Ladung auf ihnen er- 
fährt, höchst wahrscheinlich ändert sich auch die Entladungs- 
form, sobald aber die negative Electrode belichtet wird, sinkt 
das Potential langsam wieder bis auf einen Werth, der 4 bis 
5 pCt. unter dem Werth des entsprechenden Entladungs- 
potentiales bei Belichtung liegt. Diese enorme Wirkung ist 
wohl nicht allein auf die Veränderung der Electrodenoberfläche 
zurückfuhren, vielmehr auf den Umstand, dass bei Belichtung 
die vielen versprengten Funkenbahnen dieser unregelmässigen 
Entladungsform in eine einzige zusammenfliessen; während also 
der Potentialwerth vor der Belichtung einer Durchschnitts- 
Schlagweite entsprach , die grösser ist als die kürzeste 
Entfernung der Electroden-Oberflächen, entspricht er während 
der Belichtung gerade dieser kürzesten Entfernung, es zeigt 
sich also wieder, dass die Belichtung zur Folge hat die 
Entladungsvorgänge stetig und constant zu machen. 

Versagen der lichtelectrischen Wirkung durch 

Anblasen. 

So sehr auch die vorliegenden Untersuchungen für den 
ursächlichen Zus ammenh ang zwischen der lichtelectrischen 
Wirkung und der Zerstäubung der Körper sprechen, war ich 
doch bestrebt, durch ein directes Experiment diesen Zusammen- 
hang nachzuweisen. Geeignet hierzu wäre z. B. eine spectro- 
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scopische Untersuchung der Funkenstrecke, um zu constatiren, 
ob durch Belichtung die Metalllinien im Spectrum vermehrt 
werden, herrährend von den abgelösten glühenden Eleotroden- 
theilchen; doch behalte ich mir diese Untersuchung für spätere 
Gelegenheit vor. Ich gedachte vielmehr, da die Zerstäubung 
ein mechanisches Phänomen ist, mit rein mechanischen Mitteln 
zum Ziele zu kommen. Ich versuchte ein Gegenexperiment 
zu machen und die zerstäubten Theilchen während der Belich- 
tung aus dem Bereiche der Entladung zu entfernen; gelang 
es dadurch, das Potential zum Ansteigen 
zu bringen bis auf den Werth ohne Be- 
lichtung, so wäre der verlangte Nachweis 
geliefert. 

Zu diesem Zweck erzeugte ich durch 
einen grossen Blasebalg einen kräftigen 
Luftstrom und leitete ihn durch eine, in 
eine plattgedrückte Spitze auslaufende Glas- 
röhre zwischen die Electroden meiner Fun- 
kenstrecke, wie nebenstehende Figur an- 
deutet. Ich hatte noch die im vorigen Ab- 
schnitt beschriebene Anordnung, maass also 
Funkenpotentiale; wie nun der Luftstrom 
die belichtete Entladung traf, ging thatsächlich das Potential 
um ein erhebliches hinauf, als ich aber die nichtbelichtete 
Entladung anbliess, stieg das Potential gleichfalls, das Experi- 
ment bot also keine Entscheidung. 

Diese Beobachtung veranlasste mich, den Einfluss eines 
Luftstromes auf Entladungen genauer zu untersuchen. Eine 
Reihe von Versuchen zeigte mir, dass ein Luftstrom jedes 
Funkenpotential erhöht, vorausgesetzt, dass er eine gewisse 
Stärke erreicht und senkrecht zur Funkenstrecke auftrifft, 
auch darf die Electrodendistanz nur innerhalb eines bestimmten 
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Bereiches variiren (je nach der St&rke des LuftBtromes), in 
meinem Falle zwischen 1 and 5 mm; treffen diese Bedingungen 
nicht zu, so kann es Vorkommen, dass die Entladung durch 
Anblasen erleichtert, das Potential also erniedrigt wird. 

Uebrigens muss das Glasrohr sich in genögendem Abstand 
von der Funkenstrecke befinden (in um so grosserem, je höher 
das Potential), damit nicht durch Influenzwirkung die. Beob- 
achtung getrübt wird. 

Diese Potentialerhöhung kommt dadurch zu stände, dass der 
Luftstrom die Funkenbahn ausbiegt, und somit die Schlagweite 
vergrössert; je kräftiger der Luftstrom, d. h. je grösser seine 
Geschwindigkeit, desto höher steigt das Potential ; dabei ist die 
Häufigkeit der Entladungen von besonderer Bedeutung, je 
schneller nämlich diese einander folgen, desto mehr treibt 
der gleiche Luftstrom das Potential hinauf, eine Erscheinung, 
die durch folgende Betrachtung leicht zu erklären ist. Gegen- 
über der Geschwindigkeit eines Luftstromes ist die eines Ent- 
ladungsfunken sehr gross, die Ablenkung aus seiner Bahn durch 
den Luftstrom wird also verschwindend klein sein, folgt aber 
dem einen Funken unmittelbar ein zweiter, dritter etc., von 
denen jeder die Bahn seines Vorgängers einhält, so wird sich 
die Wirkung addiren, und die Ausbiegung der Funkenbahnen 
wird um so stärker sein, je schneller die Funken einander folgen. 
Daraus ergiebt sich, dass das Potential einer Einzelentladnng, 
d. h. das Entladungspotential durch einen Luftstrom überhaupt 
nicht messbar beeinflusst werden kann, und ich hatte somit 
eine Grundlage für meine weiteren Versuche. 

Ich stellte die in den ersten Abschnitten beschriebene 
Versuchsanordnung wieder her, indem ich eine Leydener Batterie 
zur Funkenstrecke parallel legte, und erzielte dadurch kräftige 
Einzelentladungen, deren Potential durch Anblasen nicht die 
.geringste messbare Aenderung erfuhr, sobald ich aber den 
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Luftstrom durch die belichtete Funkenstrecke schickte, stieg 
deren Potential auf den Werth, den es vor der Belichtung 
hatte, und bei continuirlich angeblasener Funkenstrecke war 
die lichtelectrische Wirkung eliminirt. Mit dieser Genauigkeit 
gelang der Versuch nur bei Funkenstrecken bis 4,5 mm, darüber 
hinaus ist wahrscheinlich ein stärkerer Luftstrom nOthig um 
die ganze Funkenstrecke beherrschen zu können. 

Nachfolgend gebe ich ein Beobachtungsbeispiel. 



Tabelle III. 



Electroden- 
Dlstanz 
ln mm. 


Electrometermnsschlag in sc. th. 


| unbelichtet j 


belichtet 


nnbeblas. 


bebUsen | 


unbebUs. 


beblasen 


2 


19 


19 


17,5 


19 


3 


35 


35 


32 


35 


4 


57 


57 


52 


57 


5 


90 


90 


81 


86 



Schluss. 

Die vorliegenden Versuche, besonders der letzte, scheinen 
mir ganz evident den convectiven Charakter der Hchtelectrischen 
Wirkung zu beweisen. 

Man kann annehmen, dass die auf die Electrode treffenden 
ultravioletten Schwingungen die Aetherhüllen der Moleküle in 
kräftige Mitschwingungen versetzen, dieselben werden auch die 
Moleküle selbst beeinflussen und deren Translationsgeschwindig- 
keit derartig steigern, dass die äussere Hülle des Körpers be- 
ständig abgesprengt wird und einen Theil der Ladung mit sich 
nimmt. Nun verhält sich aber nach allen bisher gemachten 
Erfahrungen eine Kathode wie ein von schnellen Schwingungen 
ergriffener Körper, das ultraviolette Licht dürfte also nur an 
der Kathode und nicht an der Anode Bewegungszustände an- 
treffen, die es unterstützen kann, oder wenn der Körper nicht 
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electrisch geladen war, werden die schnellen Schwingungen des 
ultravioletten Lichtes ihn bei der Bestrahlung zu einer Kathode 
machen und die abgesprengten Tbeilchen verlassen den Körper 
negativ geladen, wie auch die Herren Lenard und Wolff 
beobachtet haben. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Eine Erklärung der lichtelectrischen Wirkung bei hohen 
Potentialen auf Grund der electromagnetischen Lichttheorie er- 
scheint nicht möglich. Dagegen ist der convective Charakter 
der lichtelectrischen Wirkung und besonders ihr ursächlicher 
Zusammenhang mit der Zerstäubung der Körper durch das 
ultraviolette Licht nacbgewiesen. 

Die Reihenfolge einiger Metalle in ihrer Empfindlichkeit 
gegen lichtelektrisbhe Entladungen ist, mit dem empfindlichsten 
angefangen : i I 1 

Pt, Zn, Hg, Messing, Cu, Fe. 

Die lichtelectrische Wirkung 

ist proportional der Potentialhöhe, 
unabhängig von der Intensität des Lichtes, 
wächst dagegen mit der Wellenlänge 
und wird ganz aufgehoben durch geeignetes Anblasen 
der Entladung. 

Die vorstehende Arbeit ist vom Sommer 1892 bis Sommer 
.1893 im physikalischen Institut der Universität Erlangen aus- 
geführt worden. Es sei mir hierbei gestattet, meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Professor E. Wiedemann, für die vielseitige 
Anregung und wissenschaftliche Unterstützung meinen wärmsten 
Dank auszusprechen. Desgleichen bin ich Herrn Dr. Ebert 
für liebenswürdig ertheilte Rathschläge zu Dank verpflichtet 
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